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超音 波 振動 に よ る 切削抵抗低下 の要因 に つ い て
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Some investigators already verified that favorable usage of the ultrasonics for machining 
process would be effective， that is significant reduct:on of the cutting force and the formation of 
the flow type chip. 
Hlt it is not clear what characters in the ultrasonics would induce these phenomena. 
The purp田e of the experiment is to investigate some factors for the cutting force reduction. 
As the results， the principal factor for the cutting force reduction would be due to impact failure 
in the vicinity of the cutting edge and the energy for this failure would be generated by the 
ultrasonic velocity and masses of partial hom and tool. 
緒 論
切削 加工に超音波を併用 す る と 切削抵抗が著 る し く 低下 し ， 切 く ず の 形態 も 流れ形に近づ き 比較
的平滑 な 仕上面 を 得れ ら る こ と は既に 実証 さ れ て い る 。 又超音波 の 方 向 が 切 削 方 向 に 一致 し た と き
に特に効果的で あ る こ と も 亦解 明 さ れ て い る 。
し か し超音波 の 如何 な る 特性が こ れ ら に対 し て 効果的に作用 す る の か ， 普通切削 と 趨音波切削 と
は切削機構上如何 な る 相違が あ る の か ， は極め て 不 明瞭であ る 。 著者は こ の 点 を 究 明 す る た め に 次
の 諸項に つ い て 実験な ら びに考察を試みた。
1 .  超音波 切 削 と 普通切 削 の 買断角及 び摩擦係数が作業条件に よ っ て 如何憾に変 化す る か。
2 .  上の両者 の切削抵抗が作業条件に よ っ て 如何に変化す る か。
3 .  上の両者の 切削抵抗が工具角度に よ っ て 如何に変化す る か。
4 . 上の両者 の 切 り く ずの形態の相異 と 仕上面 の 比較。
5 .  超音波 の 切削効果
実 験 の 概 要
切削様式は二次元切削加工であ っ て ， 使用 旋盤は 昌 運製 カ ズ ヌ ー ブ 6 �尺旋盤であ り ， 切削抵抗 の
測定に は試料取付 ア ー パ ー に ス ト レ ン ゲ ー ジ を貼付 し ， そ の 歪を ス ト レ ン メ ー タ ー に よ っ て 読み と
る 方法に よ る 。
切 り く ず厚 さ の測定は重量測定及 び ポ イ ン ト マ イ ク ロ バ ー タ ー に よ っ て 求 め た 。
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仕上面 の測定は ， 島津製小坂式表面検査機に よ る 。 超音波発振器お よ
び振動子 は ， 海上電機製の も の で ， 容量 500W， 20KC の も の で あ る 。
ホ ー ン 及びパ イ ト の取付け は銀鎖着 に よ り ， そ の 寸法は図- 1 の通 り
で あ る 。 ホ ー ン 材質は軟鋼， パ イ ト は 高速度鋼を 使用 し た。 無 負荷 の 振
幅測定は 日 本電子工業製の ス ト ロ ボ ラ イ ト と 読取顕微鏡に よ っ て 測定 し
7こ ο
作業条件 と し て は ， 試料速度 34 ， 5m/min ， 送 り を O . 0125�O . 0375
mm/rev に種 々 変 化 さ せ た。 試料は ア ル ミ ニ ユ ム 及び銅管を 使用 し ， 切
込幅を ア ル ミ ニ ユ ム の場合は 1 . 0mm， 銅の場合は O . 5mm に作 っ た。
ア ル ミ ニ ユ ム の衝撃 曲 げ試験は シ ヤ ル ピ 一 試験機に よ り ， 衝撃速度は 3
m/sec であ り ， 試験片寸法は 3 x 5 x 50mm， 切欠深 さ は O . 5mm に と
っ たO 銅 の衝撃引張試験は重量落下出こ よ り ， 衝撃速度 2 . 2m/記c， 荷
重 を それぞれ 2 ， 3 ，  4 ，  6 ，  7 . 5 ， 11 . 8kg と し ， 各 々 の場合の落下荷
重に よ る 試 片 の 歪時聞を計算 し ， こ れか ら 落下時 の衝撃力 を 算 出 し ， 応
力~歪 曲線を 求 め ， 塑性波の臨界速度 を 求 め た 。 尚 ， 超音波振動切削 の
実験装置 の概観J土写真一 1 の通 り であ る O ' の
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図- 1
実 験 装 置写真一 1
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男断角 と 摩擦係数
ア ル ミ ニ ユ ム 及び銅に対す る ， 送 り の 変化に対応す る 努断角 と 摩擦係数 の変化の様相は ， 普通切
削 ， 超音波 切削 それぞれに 関 し て 図一 2 の 如 く 現 さ れ る 。 図 に よ る と 超音波 切削 の場合は普通切削
の場合に比べ て 勇断角の増大が著 る し く ， 摩擦係数の減少は割合少 な し 、 。 又超音波切削 の場合 も 普
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送 り と 摩擦係数， 勇断角の関係Cu材
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図- 2 (B)
。叫，
送 り と 摩擦係数， 煎断角 の関係Al材
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図- 2 (A)
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通切削 の場合 と 同様 ， 送 り が増す と 出断角 は海rr次減少 し ， 摩擦係数 も わずか乍 ら 漸次減少 の 傾 向 を
示す。
(ロ) 垂直応 力 と 関断応 力
勇断面に作用 す る 垂直応 力 と 勇断応力 と の 送 り の変化に対応す る 変化は 図- 3 の 如 く 示 さ れ る 。
図 に よ る と 勇断応力 お よ び 垂直応力 と も に超音波切削 の場合は著 る し く 少 な く ， 送 り が増す と そ の
値が減少 し て い る 。
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Al材 送 り と 勢断応力7 S， 垂直応力(Js の関係
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Cu材 送 り と 勢断応力7 s， 垂直応力σs の 関係
付 切削常数 C の値
Merchant の切削常数 C の値につい て は 図- 4 に示す通 り であ る 。 図 に よ る と 超音波 切削 の 場合が
普通切削 の場合に比較 し て ， 概ね大 き な値を示す。 一方送 り 増大に よ る C の値の減少度合は 銅 の 方
が著 し L 、。
(ニ) 切 削 抵 抗
切削抵抗 と 送 り の 関係は図ー 5 に示す通 り であ る 。 図 に よ る と 主分力 ， 背分力 と も 趨 奇波 切 i刊 の
場合は著 る し く 低 く な る 。 そ の 割合は ア ル ミ ニ ユ ム の 方が若 る し い。
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図- 4
送 り と 切削定数 の関係
同 掬 角 の 影 響
掬角 と 切削抵抗 ， 勇断角， 摩擦係数の 関 係は図-
6 の通 り であ る 。 掬角が増す と ， 主分力 ， 背分力 は
普通 切削 の 場合 と 同様に椅音波に於 て も 減少 し て い
る 9
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図.- 5
送 り と 主分力， 背分力 の関係
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図- 6 (A) Al 材
掬角 と 勇断角 ， 摩擦係数及び主分力 の 関係
考 察
以上の各実験結果に対 し遂次考察を試み る 。
(イ ) 勇断角 と 摩擦係数
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掬角 と 勇断角 摩擦係数及び主分力 の関係
一般に勇断角 と 摩擦係数 と の 関係につ い て は種 々 の 式が提案 さ れ て い る が ， こ こ で Merchant の 式
を取上げ て 考え る と
2 φ = c +αーβ
で示 さ れ る 。 実際に超音波振動を与 えたノミ イ ト 面を手で接触 し て み る と ， 確かに ク ー ロ ン 摩擦係数
が低い様に感 じ ら れ る 。 今切削常数 C の値が 超音波切削 の場合 も 普通切 削 の場合 も 変化が な い も の
と 仮定すれば， 摩擦係数が減少 し て く れれ ば ， 勇断角が増大 し て 来て実験の結果に当 て は ま り 好都
合であ る が， 実際には予想に反 し て 摩擦係数の減少が著 る し く な し む し ろ 切削常数 C の値が増大
し て く る 。
Merchant や M . C .  Shaw や P . B制2〉等の勇断角に関す る 式を通覧す る と . C 文は こ れに該
当す る 係数は加工硬化の影響に よ っ て 変化す る こ と が察知 さ れ る 。 超音波切削に於て は ， バ イ ト が
加工物に接触 し た瞬間速度は ， 切削速度 と パ イ ト の そ の 時の速度 と の和であ る か ら ， 普通切削 の 場
合 よ り は確かに大 き し 、 。 例へば加工物周速度を 34 . 5m/min. 超音波周波数 20KC; バ イ ト 全振幅
20μ と す る と ， バ イ ト が加工物に接触 し た時 の速度は 87 . 5m/min と な る 。 も し C の値が 同一材質
の試片につ い て ， 作業条件 の み に よ っ て 左右 さ れ る な ら ， 普通切削 の場合， 切削速度を 87 . 仇n/min
と し た場合の C の値が超音波切削 の C の 値 と ほ ぼ等 し く な ら な ければな ら な し 、 。 実際に こ れ を実験
し て み る と ， こ の場合
φ = 360 β= 44033' C = 30037' 
と な っ て 異 な っ た結果を生 じ る 。
既 ち ， 見か け の C の値の増加は他の原因に よ る も の と 推察 さ れ る 。
今バ イ ト が加工物に接触 し た場合の パ イ ト の エ ネ ル ギ ー を考え て み る 。 勿論加工物が 回転 し な が
ら バ イ ト に衝突す る の であ る か ら 接触面 の エ ネ ル ギ ー を考え る 場合 は ， こ の 分 も 考慮 し な ければな
ら な い筈であ る が ， 一応 こ の分を度外視 し て ， ホ ー ン 及びパ イ ト の みの 運動の エ ネ ル ギ ー を考え る
こ と と す る 。 こ の場合， 振動体の質量 と し て は ， パ イ ト の 質量 と ホ ー ン の 節点以下の質量を考えれ
ば充分であ る 。 計点実測に よ っ て こ の両者の重量を 求 め る と約 230gr と な る 。 一方接触瞬間にお
け る バ イ ト 速度は約 55m/min と 算 出 さ れ る の で、運動エ ネ ル ギ ー は
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E = WV. / 2  g = 0 . 01075kgm 
で あ る 。
ア ル ミ ニ ウ ム 試片 の衝撃値は実測 に よ る と 0 . 0126kgm/nnnna であ っ た。 従 っ て 衝突に よ っ て 誘起
さ れ る 破断面積は
A = O . 01075/0 . 0126 . ' 0 . 85nnnnz 
今試片 の 切削幅 を 1 nnnn と すれば， 破断深 さ は 0 . 85nnnn と な る 。 一方接触後の パ イ ト の切込深 さ
は計算に よ る と 約 0 . 029nnnn で あ る 。 こ の こ と か ら 考 え る と ， バ イ ト の 最大変位 よ り も 更に深 く 衝
撃破断が行われ て い る こ と がわか る 。 又後述(討の 超音波 の 切削 効果の項に も 示す如 く ， 銅の場合の
実験に よ れ ばそ の塑性波臨界速度が 超音波 の速度以下 に あ る た め ， 或 る 衝撃荷重下に お い て は ， バ
イ ト 先端に於 て 衝撃破断が生 じ て い る こ と に な る 。
以上の結果 よ り 推論す る と ， 実際の勢断角 φ は普通の場合の勇断角 φ' と 偏 角 η の和 と し て表わ さ
れ る 。 即 ち 図- 7 の 如 く ，
φ = φ' +η 
η は材質 ， 衝撃速度に よ っ て 変 化す る も の で あ る O
Merchant の勇断角 の式に上式を代入す る と
2φ = c + α-β+ 2η =c' 十 αーβ
と な っ て 前述 の 実験結果 よ り 求 め た C の 値は ， 実は c ' の値を計算 し た
こ と に な る 。 図ー 7 切削機構略図
(ロ) 切 削 抵 抗
超音波振動を作用 さ せ た場合は ， 普通切 削 の 場合 よ り ， 主分力 ， 背分力 と も 著 る し く 低下す る こ
と は ， 銅， ア ル ミ ニ ウ ム と も 共通の現象で あ る 。
普通切 削 の 機構 よ り すれ ば， 切削抵抗の 低下 の 場合は摩擦係数が減少 し ， 勇断角が増大 し て く る
の で あ る が ， 前に も 述べた如 く ， 超音波振動切削 の場合は摩擦係数 も 稿低下す る が ， 勇断角 は著 る
し く 増加す る 。 切削抵抗は- -般に 興断 角 の 変形に基づ く 力 と ， 切 り く ず と バ イ ト 掬面 の 摩擦に基づ
く 力 の総和で あ る 。 而か も 両者 の 力 の 割合は 前者 の 方が大 き し 、 。 超音波振動を受けた切 く ずは 大 き
な衝撃 力 の た め に バ イ ト の先端 よ り 更に深 く 破断現象を誘起 し て い る 。 故に勇断面 の 長 さ も 短か
く ， 塑性変形 の た め の 力 は著 る し く 減少す る 。 従 っ て 主分力， 背分力が減少 し ， 摩擦係数が左程減
少 し な く と も ， パ イ ト 掬面上 の摩擦力 も 減少 し ， 切削抵抗が低下 し て く る の で あ る 。
切 削速度が早 く な る と 図- 8 に示す如 く ， 加工物 と バ イ ト
の 変位 の 交点が正弦曲 線 の 谷 の 方に近ず き ， そ の 反面 パ イ ト
速度は割合い早い点で接触 を始め る の で ， 衝撃エ ネ ル ギ ー は
大 き く と れ る 。 し か し こ の 場合， バ イ ト と 切 り く ず と の接触
長 さ ， 即 ち切 り く ず小素片 の 幅 が大 き く な る の で， そ の 容積
が大 き く な り ， 又バ イ ト と 切 り く ず と の 接触長 さ も 長 く な る
の で， 男断， 摩擦の両住事量が大 き く な っ て ， 切削抵抗の低
下が少 く な る 。 従 っ て 接触長 さ の短 か い ， 言い換へ る と 比較
的切削速度 の 遅い方が， 切削抵抗が小 さ く な り ， バ イ ト の 寿
命 も よ い訳であ る 。
付 工具角度の影響
ぬU
1/= a./IJ C8<J w t  
(，吋 ト渥�釘録J
(A晶r時胸 出場合l ( 8島 r暗拘成品晶q
d44ト 日結ト
図- 8 パ イ ト 速度及び変位曲線
掬角は銅， ア ル ミ ニ ウ ム の 如 き 軟質金属 に対 し て は 出 来 る だ け 大 き い方が， 普通切 削 ， 超音波切
削 と も に効果的で あ る 、、 こ れ は普通切削 機構に お い て 知 られ る 通 り ， 掬角が大き く な る と ， 必然的
に勇断角 が大 き く な り ， 切削抵抗が低下す る の で あ る O
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軟質金属 の 切削 の場合は， と か く 刃先が喰込み が ち と な る の で， 前逃げ角 は檎大 き く 120位に と
る こ と が望 ま し し 、 。 又掬角 が小 さ い時は， 特 に ア ル ミ ニ ユ ム の 如 き も の は構成刃先を生 じ て 切削抵
抗が極め て 不安定な も の と な る O
(ニ) 切 り く ずの形態 と 仕上面
爵断面 に使用 す る 垂直応力 ， 同 じ く 勇断面 に 作用 す る 費 断応力及び垂直応力 の貰断応 力に 寄与す
る 割分 kく = ∞tC) の変化を求 め る と 図- 9 の 如 く な る 。 図 に よ る と 超音波振動切 削 の場合が普通切
削 よ り 勇断応力 ， 垂直応 力 の 寄与割合 h の何れ も 著 る し く 少し 、 。 こ の こ と は勇断が よ り 容易で， 切
り く ずが連続的に な る こ と を意味 し ， いわゆ る 流れ形切 り く ずの生成を 見 る こ と に な る 。 従 っ て 仕
上面 も 超音波振動切削 の場合の方が よ り 良好であ る こ と は写真一 2 に見 る 通 り で あ る 。
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図- 9 (A) Al 材
送 り と 勢断応力'Ts， 垂直応力 の寄与割合 h の関係
体) 超音波 の切削効果
前掲 の 図- 8 に示す如 く ， 振動切削 のー
サ イ ク ル を考え る と ， パ イ ト は A 点で加工
物に 接触 し ， 加工物に喰込み な が ら漸次喰
込み速度を減 じ， C 点に至 る 。 C 点に於て
一応切削過程を終 え ， こ れ以後は普通切削
よ り も 減速の状態で な お 加工物 と バ イ ト は
接触 を保 ち 乍 ら D 点に 至 る 。 D 点を過 ぎ る
層
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図- 9 (B) Cu 材
送 り と 明断応力'Ts， 垂直応力 の寄与割合 h の関係
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と 加工物 と バ イ ト は離脱 し ， ーサ イ ク ル を 写真一 2 (A)切 り く ず写真 写真一 2 (B) 切削面粗 さ
完 了 す る こ と に な る 。 従 っ て A 点 よ り D 点 (上) 起音波切削 の場合 (上〕 超音波切削 の場合
迄は， 加工物 と 切 り く ず の両者は常に接触
を保 っ て い て ， 超音披は絶えず作用 し て い る 。
(下) 普通切 削 の場合 (下〉 普通切削 の場合
こ の 場合， 超音波は衝撃力を伴わ な い か ら 切削抵抗に 関与 し な し 、 。
超音波が加工物 の破断に与づか る た め に は ， 超音波 の衝撃圧縮に 伴 っ て 加工物内部に伝わ る 塑性
波 の 臨界速度が超音波 の進行速度 よ り 小で な ければな ら な いo 考書落下法に よ っ て ， 落下速度 2 . 2
m/慨 に っ し 、 て 銅 の応力~歪， 曲線を求 め こ れ よ り 臨界速度 の 式
r .m 一一 再 "Vo = L ýTjpd，ε T =孟 p : 密度
に よ っ て 求 め た結果は 図ー10の如 く で あ っ て ， 超音波の最大速度 よ り も 小 さ L 、 。
従 っ て 超音波振動に よ る 衝撃は バ イ ト 先端に衝撃破断を生 じ る こ と に な る 。
122 
即 ち 超音波振動切削 は超音波を利用 し て 大 き な 衝撃エ ネ ル ギ ー を作 り ， そ の衝撃破断に よ っ て 切
削効果を得 る も の で あ る O
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図-10(A)
応 力~歪 曲 線
図-10(B)
速度~歪 曲線
結 �A 回f田
以上の実験を綜合す る と ， 超音波振動 切 削 に よ っ て 切削抵抗を低減せ し め ， 良好 な 切れ味を得 る
こ と が 出 来 る 要因 は ， 超音波 自 体の特性が直接作用 す る こ と に よ る も の で は な く ， 超音波 の特性に
よ っ て機械的 エ ネ ル ギ ー を誘起 し ， こ の エ ネ ル ギ ー が加工物に 破壊作用 を与え る こ と に よ る も の で
あ る こ と が確認 さ れ た。
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